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図 1-1: 電波の利用分野 
 
































ワーク NGN（Next Generation Network）の構築が本格化している．なかでも Bluetooth























































































































































てしまう．例えば図 1-5 の左図の端末 A が圏内端末を検索するために制御パケットをブロ
ードキャストで送信すると，端末 A の近隣端末 B はその近隣端末へ，端末 B の近隣端末
C はその近隣端末へといった順に制御パケットが送信される．これにより，パケットのオ
ーバーフローが生じてしまい，他の端末への負担が増え，パケット衝突も頻繁に生じてし

























































































































第 8 章では結論として本論文の研究成果と今後の課題を述べる． 
 









































































































図 2-3: ルーチングプロトコル 
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【端末 A が端末 B と通信を行う際の経路構築を考えた場合】 









iv) ⅱとⅲを宛先の端末 B が受信するまで繰り返す． 





vi) 到着確認パケットを端末 A が受信することで，端末 A と端末 B との通信経路が構築
される． 
 















図 2-4: フラッディングによるルート構築 
2.4 DSR 方式 
オンデマンド方式のルーチングプロトコルである DSR 方式を紹介する．端末 A が端末
B と通信を行う場合，まず発呼端末 A は通信要求先の宛先端末 B までのルートを構築する
ためにルート構築要求メッセージ RREQ（Route Request）パケットをフラッディングす
る．宛先端末 B がこれを受信すると端末 B はパス構築応答メッセージ RREP（Route 
Reply）パケットを端末 A に返信する．この RREQ/RREP パケットは，それ自身が通過し
たすべての端末の経路を記録する．そのため，各端末は端末 A から端末 B までのルートを
完璧に知ることがき，端末 A が端末 B までの全ての経路を指定してパケットを送信するこ














図 2-6: 発呼端末 A までのルート検索（DSR） 
 
 
i) 端末 A は端末 B を宛先アドレスと指定した RREQ を端末の無線通信可能範囲内
にある全ての端末 Ni にブロードキャストする． 
ii) Ni は RREQ を受信すると Ni の無線通信可能範囲内にあるすべての端末に RREQ
をブロードキャストする．ここで，Ni には，RREQ の転送経路を記録した端末の
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iii) 端末 B に RREQ が到達するまでⅱを繰り返す．このとき，RREQ には端末 A か
ら端末 B までのルート上にある端末のアドレスのシーケンスが含まれるので，端
末 B は RREQ を受信することにより，端末 A から端末 B までのルート情報を知
ることができる． 
iv) 端末 B は，端末 A から端末 B までのルート情報を含み，端末 A を宛先アドレス
とした RREP を，端末 B の無線通信可能範囲内にあるすべての端末 Nⅱに向けて
ブロードキャストする． 
v) Nⅱは RREP を受信すると，Nⅱの無線通信可能範囲内にあるすべての端末に
RREP をブロードキャストする．この際も RREQ の時と同様に，RREP にアドレ
スのシーケンスが含まれる．また，Nⅱは RREP をブロードキャストする前に，
自端末のアドレスをこのシーケンスの末尾に加える． 
vi) RREP が端末 A に到達するまでⅴを繰り返す．このとき，RREP には端末 A から
端末 B までのルート情報と，端末 B から端末 A までのルート上にある端末のアド
レスシーケンスが含まれているので，端末 A は RREP を受信することにより，端
末 A から端末 B までのルート情報と，端末 B から端末 A までのルート情報を知
ることができる．つまり，上りと下りの 2 つのルート情報を管理できる． 
vii) 端末 B から端末 A までのパス情報を含むメッセージを，端末 A が端末 A から端
末 B までのパスをたどってユニキャストすることにより，端末 B は端末 B から端
末 A までのルート情報を知ることができる． 
以降，端末 A と端末 B との間でそれぞれのルートを利用することで通信を行う． 
 
2.5 AODV 方式 
オンデマンド方式のルーチングプロトコルである AODV について紹介する．ルート発見


















図 2-8: 発呼端末 A までのルート構築（AODV） 
 
 
i) 端末 A は端末 B をアドレスに指定してある RREQ を端末 A の無線通信可能範囲
内にあるすべての端末 Ni にブロードキャストする． 
ii) Ni は RREQ を受信すると Ni の無線通信可能範囲内にあるすべての端末に RREQ
をブロードキャストする．ここで，Ni は RREQ 内の hop count を 1 だけ増やす．
さらに，RREQ を生成した端末への経路として，RREQ を受け取った端末の IP
  
 




iii) RREQ を受け取った端末が通信要求先の経路を保持しているか，もしくは端末 B
に RREQ が到達するまでⅱを繰り返す． 
iv) 端末 B までの経路が発見されると RREP により応答を返す．RREP により応答を
返す端末が，途中経路の端末である場合には，ルーチングテーブルから端末 B へ
の hop count を得て RREP を生成する．応答を返す端末が宛先端末 B である場合
は，hop count が 0 の RREP を生成する．生成された RREP を，端末 A に向けて
ユニキャストで送信する． 
v) RREP を受け取った端末は，RREQ の中継により生成した経路で RREP をユニキ
ャストする．この際，RREP を生成した端末への経路として，RREP を受け取っ
た端末の IP アドレスを次ホップとして経路設定しておく．（順方向経路設定） 
vi) RREP が端末 A に到達するまでⅴを繰り返す． 






















































































中継可能であることを呼発生端末に応答する．図 3-1 では，端末 B が圏内であるため，端
末 B は呼発生端末に自端末が圏内であるという応答を行い，端末 A は端末 B を中継端末
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図 3-2: 基地局とのネットワーク構築（2hop） 
 
図 3-2 の場合のように，端末 A の通信可能範囲内に圏内端末がいない場合は，通信要求
パケットがフラッディングされることで，圏内にある端末 C がこの通信要求パケットを受
信できる．端末 C は自端末が圏内であるという応答を端末 B に返信し，端末 B は端末 A
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に圏内端末が見つかった応答を行う．これにより，圏外端末 B と圏内端末 C とを中継端末
として決定することで，図 3-2 の点線ように基地局とのネットワークを確立する．この際










ている． PDC 方式は，携帯端末と基地局間において上り周波数に 1.5GHz 帯を，下りに
800MHz を利用している．デジタル信号通信にはパケット通信が利用されており，50kHz
間隔で多数の周波数電波を出している．デジタル信号は 1 つのキャリアに対し，ハーフレ
ート方式を用いれば 6 チャネル分多重化して伝送することができる[17]．図 3-3 はフルレ
ート方式の場合を示す．ハーフレート方式の場合はチャネルの時間軸を半分にして，チャ
ネル 1 からチャネル 6 とする．本論文では 1 つの小ゾーンを対象とし，基地局携帯端末間


















チャネル 2 受信 




チャネル 3 受信 
チャネル 2 送信 
送信 空き 
空き 
チャネル 3 送信 






































図 3-4: マルチアクセス方式 
 
マルチホップモバイル通信に適したルーチングプロトコルとして既存の AODV や DSR
は，Route Request / Route Reply パケットと呼ばれる呼発生端末の IP アドレスなどを含
んだ RREQ，RREP を用いて経路検索を行っている．図 3-5 に RREQ パケットの標準構



















ケットの有効期限である．hop 数やパケット有効期限に関する定義は，AODV の RREQ































Type J R G Reserved Hop Count 
Broadcast ID 
Destination IP Address 
Destination Sequence Number 
Source IP Address 






































テナに利得 tG のものを用いると，電力密度は tG 倍になる．この電波を実効面積 erA のア








                                               （3-1） 
となる． 






























                      （3-3） 














                    （3-4） 








           （3-5） 
となる． 
ただし，この計算式において周波数はMHz，距離は kmとなる． 
この fL を使用して，式（3-1）をデジベル表示にすると 
][][][][][ dBLdBGdBGdBPdBP frttr                     （3-6） 
が得られる．本モデルにおいて，携帯アンテナは無指向性のものを用いるため，アンテナ




ある．伝搬損失 Lは基地局と移動局間にある建物による回析損失 rtsL と，移動局近傍の建
物と移動局間の回析や反射を伴う損失 msdL と，自由空間損失 0L を用いて 












































第３章 ブロードキャストを用いたマルチホップモバイル通信方式                                   
28 
 





































































                （3-11） 
で与えられる．  












L                               （3-12） 
で表される． 






L                                              （3-13） 
と，簡易になる． 
式（3-11）と式（3-13）から分かるように，平面大地伝搬モデルでは，ある距離を境に





















力比である SN 比（signal-to-noise ratio）を，後者はビット誤り率が用いられる．デジタ
ル復調方式には，送信データに応じて，それぞれ搬送波の振幅，周波数，位相を離散的に
変化させる ASK（amplitude shift keying），FSK（frequency shift keying），PSK（phase 
shift keying）がある．本論文では基地局－端末間通信に PDC 方式が定めるπ/4 シフト
QPSK を採用する． 




erfcPE                                               （3-15） 
で表される．ここで， は伝送路中の搬送波電力対占有帯域幅雑音電力比C / N である．
C / N は，変調された信号品質を求める際に重要な役割をする．ここで，求め方について
説明する[20][21]． 
アンテナで受信された搬送波電力は式（3-6）から rP [W ]として求められる．ここで，
雑音電力 NP [W ]は，システム雑音温度 ][KTe を使用して 
BkTP eN                                                    （3-16） 
と求められる．ただし， k はポルツマン定数（＝1.38× ]/[10 23 kHzW  ）で，Bは受信




kTBFPN                                                   （3-17） 
と表される．ただし，この場合のT は，受信アンテナの絶対温度 ][K になる． 
以上より，C / N は rP と NP から 





                                                 （3-18） 
で求めることができる． 
また，ビット誤り率をC / N ではなく，情報 1 ビットあたりの電力対単位[Hz ]あたりの
雑音電力密度の bE / 0N で評価するものもある．π/4 シフト QPSK 方式の場合，C /N と
bE / 0N の関係は 
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bE / 0N ＝ NC /
2
1
                                            （3-19） 
で表される．つまり，C / N は bE / 0N より 3 ][dB 大きくなることがわかる． 
本モデルでは，基地局，端末それぞれの受信信号電力算出し，実際の無線通信の電波伝
搬を考慮して通信のネットワークの構築を図る． 
3.3 既存技術 AODV 適用型モデル 
マルチホップモバイル通信モデルにおいて圏内端末検索に既存のルーチングアルゴリズ





hop 数をインクリメントし，パケットの有効期限を減らす．通信要求パケットは hop 数の




具体的に図 3-6 の圏外端末 R が発呼した場合について，AODV 適用型モデルのネット
ワーク構築までの流れを述べる．端末 R を囲む円は，端末 R の通信可能エリアであり，
Max_hop は 3hop，パケットの有効期限を 100slot とする． 






iii) 図 3-7 の端末 F は圏内であるため RREP を依頼端末 A に送信する．端末 A は端
末 F から RREP 応答を受信すると，ⅱ)においてルーチングテーブルに記載した逆
方向経路をもとに依頼端末へ RREP を転送することで，最終的に呼発生端末へ
RREP を送り届ける． 
iv) 端末 R は RREP を受け取ると，中継端末に端末 A と端末 C を決定して図 3-8 の
点線で示すように 2hop でネットワークを構築し通話開始する． 
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v) もしパケットの有効期限以内に RREP 応答が無い場合は，ⅰ)を数回繰り返す． 
 
 






















有効期限:100 – Time(b) 呼発生端末：R 依頼端末：B 宛先：圏内端末 hop数：1hop 
有効期限：100 – Time(c) 呼発生端末：R 依頼端末：C 宛先：圏内端末 hop数：1hop 
有効期限:100 – Time(d) 呼発生端末：R 依頼端末：D 宛先：圏内端末 hop数：1hop 
 
 


































を更新させる．通話時の通信方式は，PDC 方式に基づき基地局と端末間の通信は 6 チャネ


















表 3-1: シミュレーションパラメータ 
 
フィールド 1000 [m] × 1000 [m] 
端末の移動速度 4 [km / h] 
端末の移動方向 8 方向－ランダム決定 
基地局の位置 ( 500 [m] , 500 [m] ) 
周波数帯域幅 25 [kHz] 
シミュレーション時間 変動 
Slot 間隔 0.01 [sec] 






平均通話時間 180 [sec] 
呼発生率 0.00000065 






基地局電力 1000 [mW] 
端末電力 100 [mW] 
パケット有効期限 5 [sec] 
パケット送信回数 1-3 回 






















 パケット送信成功率（Packet Success Rate）＝ 総送信制御パケット数あたりの正
確に届いたパケット数の割合 
 パケット衝突率（Packet Collision Rate）＝ 制御パケットが送信された総スロット
数あたりのパケット衝突が起きたスロット数の割合 
 ルート構築率（Route Establishment Rate）＝ 圏外端末が呼を発生して圏内端末
とのルートを構築する際の，ルート構築要求数あたりの圏内端末が見つかりルート
を構築できた数の割合 
 通信接続率（Channel Availability）＝ 希望通話時間あたりの成功通話時間の割合 
 
ここで総送信制御パケット数とは，通信要求パケットを送信する呼発生端末や依頼端末
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図 3-9: 送信回数別パケット送信成功率 
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図 3-11: 送信回数別ルート構築率 
 
図 3-9 は，制限 hop 数を 1hop から 3hop までとした際の通信要求パケットの送信回数
別パケット送信成功率を，図 3-10 は 2hop，3hop までと制限したパケット衝突率を表し
ている．図 3-9，から，1hop，2hop では送信回数を変化させてもパケット送信成功率に
目立った違いは見られないが， 3hop 時に至っては，端末が増加するに従い 1 回送信と比
べ 3 回送信したほうが最大で 1 割ほど成功率が向上することが読み取れる．また図 3-10
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図 3-13: 1hop 時の距離別通信接続率 
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図 3-15: 3hop 時の距離別通信接続率 
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次に，hop 数を 1hop から 3hop まで制限した場合の通信接続率を求めた．図 3-12 は全
ての端末の hop 数別通信接続率を求めたグラフである．hop 数の上限を増やせば，通信接
続率が向上することがわかる．ここで通信接続率の上昇率に焦点を当てると，1hop では約
200 端末まで 2hop では約 400 端末まで 3hop では約 1000 端末までは急激に上昇している
が，それ以上は伸びていない．つまり，端末の増加に伴い通話接続率の一時的な向上を確
認できるが，hop 数に上限値があると通信接続率はいずれ収束してしまうことがわかった． 



























が，圏内端末からの RREP を複数受信した場合に適用する．つまり 1hop 通信を対象とす
  
 







図 3-17 で基地局の圏内エリアは影がかかった楕円内とし，端末 A と端末 B を中心に実
線で描かれた円は各端末の通信可能エリアを示す．ここで端末 A が呼を発生した場合，端
末 A は近隣端末を検索し圏内端末として端末 C，端末 D を発見できる．ここで，尐し後に
端末 B も呼を発生した場合，端末 B も同様に近隣端末を検索するが，もし端末 A が端末
D を中継端末として選択していると，端末 B は中継端末を発見できず通信不可能となって






図 3-17: 圏内端末選択 
 
次に複数の圏内端末から中継端末を決定するまでのアルゴリズムを紹介する．前提とし
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 自端末の ID 
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を受信した端末は，3.5.1 で紹介した ACK システムを利用して，パケット送信元の端末に
向けて自端末の情報を載せた ACK を返信する．近隣状況把握パケットと ACK の情報量は
通信要求パケットの情報量に比べごく尐ないこととして，通信要求パケットを送信する
1slot 内でこの作業を行う．具体的には図 3-19 のように 1slot を Mini_Slot 分割して，最
初の Mini_Slot に近隣状況把握パケットを送信し，受信した近隣端末は残りの Mini_Slot
内からランダムに ACK 送信タイミングを決定し ACK を返信する．ただし近隣状況把握パ
ケットや ACK の衝突により，情報を正確に受信できない恐れがある．ここで，3.3.3 の考
察から制御パケットは 3 から 5 回程度なら再送してもパケット衝突率の増加に影響はない
結果を考慮し，ユニキャスト方式でも近隣状況把握パケットは 3 回送信する． 
 




                                 Mini_Slot 
                    1 slot 
 

























































を 3 回にすることが有効であることを示した． 
  
 








































頼端末は近隣状況把握パケットと ACK のやり取りを 3 回行う．近隣端末からの ACK を受
  
 




とができる．この際，近隣端末は Mini_Slot 内で ACK を送信するが，自端末が送信して
いない時は自端末の近隣端末の ACK も受信することができる．近隣状況把握パケットは 3
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図 4-2: 近隣状況把握パケットと ACK 受信時の動作 
 
端末 R は近隣端末の情報を収集するため近隣状況把握パケットを図 4-2 の矢印で示す
ようにブロードキャストする．近隣状況把握パケットを受け取った近隣端末は，自端末の
存在を示す ACK を図 4-2 の点線の矢印で示すように返信する．ここで近隣端末は他にも
ACK を返信している近隣端末の ACK を図 4-2 の点線の両矢印で示すように受信できる．
例えば端末 E は端末 B，C，D が近隣にあり，また端末 I は端末 F，H，J が近隣にあるた
め，端末 E，I はそれぞれが ACK を返信していない際に，他の近隣端末が送信した ACK
を監視し近隣端末の存在を察知することができる．端末 R の近隣端末は ACK により感知
した他の近隣端末からの受信電力レベルをルーチングテーブルに保管しておく．例えば，
端末 E，H のルーチングテーブルは図 4-3 に示すようになる．端末 R は近隣状況を正確に








































 yxP , は，端末 X が受信した端末 Y からの ACK 受信電力レベル[W] 
図 4-3: 端末 E，H のルーチングテーブル 
 
端末 R はこのようにして集めた情報をもとに距離を推定する．ここで，受信電力レベル
と距離は反比例の関係にあるため，受信電力レベルを P とするとその距離 L は 
L [m ] ＝ a
P
1
[W ]                     (4-1)  
で表される．ここでaは定数であり，本論文では簡単のため 1a として計算を行っている．
以後このような関係を 
L    P      ：電力 P を距離 L へ近似する変換 
と表現する． 
例えば，端末 E のテーブル情報からは 
 beL ,'   beP ,  
 ceL ,'    ceP ,  
 deL ,'    deP ,                        (4-2) 
が得られる．しかし，これは端末 E が受信した電力レベルのみから導かれた式なので，逆
の端末 B，C，D が受信した電力も考慮し，最終的に 
 
端末 E のテーブル 
端末 B の ID beP ,  
端末 C の ID ceP ,  
端末 D の ID deP ,  
 
端末 H のテーブル 
端末 I の ID ihP ,  
端末 J の ID jhP ,  
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 ebL ,    
2
1
 ( ebP ,  + beP ,  ) 
 ecL ,    
2
1
 ( ecP ,  + ceP ,  ) 
 edL ,    
2
1
 ( edP ,  + deP ,  )                 (4-3) 
が導かれる．また，端末 E と端末 H はそれぞれの通信可能距離内にないため，距離を決
定できない，そこで，この場合は距離が十分離れているとして，受信信号電力の最小値 iPmin
を利用して最大距離を導き，この値を代入する．本論文では，信号の最小レベルは 0/ NEb
であるので，端末間最大距離 maxL は 
maxL    iPmin  = 10 exp( 
10



































ii) 端末間距離のしきい値として一定距離 0l を設定し，設定値以内の距離を保持して
いる端末同士を 1 グループとしてグルーピングする． 
iii) 希望グループ数を超える場合はしきい値の値を上げ，下回る場合は値を下げる． 
iv) 希望グループ数に近づくまでⅲを繰り返す． 
図 4-5: グループ数と距離の関係 
 
max0 20 Ll max0 20 Ll 
max0 30 Ll max0 20 Ll  ：グループ数２ ：グループ数３
：グループ数４ ：グループ数６
m0 20 Ll  x0 30 Ll 
max0 20 Ll 
max0 20 Ll 
  
 




一定距離 0l 以内にある端末同士を 1 つのグループとしてグループ化していく．ここで，こ
の一定距離 0l と作成したいグループ数との関係は図 4-5 に示すようになる．つまり，ｎグ
ループ作成したい場合は，端末間の一定距離 0l の最大距離 maxl は 
maxl  < （正ｎ角形の一辺の長さ）                                 (4-5) 
とすればよい．もちろん一定距離 0l の最小距離 minl の最初の値は 0 である． 
ここで，分けたいグループ数が 4 グループの場合について，グループ作成の手順を述べる．
4 グループ作成したいので，一定距離 0l は 
0 < 0l  < 2 maxL                                               (4-6) 
となる．つまり最大距離 maxl = 2 maxL ，最小距離は minl ＝0 となる．これをもとに 4 グル




























4 より尐ない 4 より多い 
距離が長すぎた 距離が短すぎた 
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minl と maxl を適宜変化させ 0l をこの中間値とし，4 グループになるまで繰り返す 
  
 














図 4-7: バーチャルマップを用いた転送依頼端末決定方法 
 





送依頼端末（図 4-7 の黒●）を中心に，任意の受信電力レベル 0/ NEb を半径とする円（図 
4-7 の点円）を描き，この円により近い近隣端末を転送依頼端末として選択する．これに
より，呼発生端末ないし転送依頼端末から適度な距離だけ離れている近隣端末を転送依頼
端末として選択することができる．以後，図 4-7 の点円の半径を「推奨 0/ NEb 値」と呼
ぶ．バーチャルマップモデルを用いて圏外端末が基地局とのネットワークを構築した際に，
推奨 0/ NEb 値 
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QoS が優れるような中継端末を選択できるような有効的な推奨 0/ NEb 値をシミュレーシ
ョンにより算出する． 
本提案モデルでは，呼発生端末ないし転送依頼端末が転送依頼端末を選択する方法とし




























表 4-1: シミュレーションパラメータ 
 
フィールド 1000 [m] × 1000 [m] 
端末の移動速度 4 [km / h] 
端末の移動方向 8 方向－ランダム決定 
基地局の位置 ( 500 [m] , 500 [m] ) 
周波数帯域幅 25 [kHz] 
シミュレーション時間 端末数にあわせて変動 
Slot 間隔 0.01 [sec] 
Mini_Slot 0.1 [slot] 






平均通話時間 180 [sec] 
呼発生率 0.00000065 






基地局電力 1000 [mW] 
端末電力 100 [mW] 
パケット有効期限 5 [sec] 
パケット送信回数 1-3 回 



































 パケット送信成功率（Packet Success Rate）＝ 総送信制御パケット数あたりの正
確に届いたパケット数の割合 
 パケット衝突率（Packet Collision Rate）＝ 制御パケットが送信された総スロット
数あたりのパケット衝突が起きたスロット数の割合 
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図 4-8: 送信制限回数別制御パケット送信成功率 































































4.3.3 端末間受信電力による推奨 0/ NEb の算出 
バーチャルマップモデルでは，呼発生端末ないし転送依頼端末はバーチャルマップを作
成しグルーピングを行い受信電力レベルが推奨 0/ NEb 値に近い端末を通信要求パケット
の転送依頼端末として選択する．この推奨 0/ NEb 値を算出するため，受信電力レベルを任
意に設定した 0/ NEb に近い端末を優先的に転送依頼端末として選択する制御のもと，シミ
ュレーションを行った． 
ここで用いられる制御モデルによるネットワーク構築までの具体的なアルゴリズムを説
明する．まず呼発生端末ないし転送依頼端末は，近隣端末の 0/ NEb を知るため全近隣端末
から仮に信号を送信してもらう．その受信電力レベル 0/ NEb が推奨 0/ NEb 値に近い複数
端末を転送依頼端末に選択して，通信要求パケットをユニキャストする．これにより作成






 平均接続スロット数（Available Slots）＝ マルチホップでリンクが確立したネット
ワークが端末の移動により切断されるまでの接続できたスロット数の平均値 
 
図 4-10 は端末数を 1000 端末，hop 数の制限を 4hop，送信制限を 3 回，最大転送依頼
端末数を 5 端末とした際の平均接続スロット数をグラフ化したものである．リンクを確立
できたネットワークの状態について，通話ができているか接続確認を行うことで，このリ
ンクの有効性を評価し，推奨 0/ NEb 値の存在について検証した． 
図 4-10 より，受信電力レベル 0/ NEb が約 15dB から 19dB に近い端末を優先的に転送
依頼端末に選択した場合，平均接続スロット数が最大になることがわかる．つまり本シミ
ュレーションモデルにおいては，推奨 0/ NEb 値を約 15dB から 19dB とし，近隣端末の受
信電力レベルがこの値に近い端末を転送依頼端末として優先的に選択することで，ネット
ワークの接続時間を最も長くすることができ，効率が良いことが示された．本論文で算出
した推奨 0/ NEb 値は，端末数を 1000 端末として本シミュレーションパラメータで評価し
たもので，条件が変われば推奨 0/ NEb 値も異なる値を持つものと思われる．ただし，今回
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況把握パケットや ACK も評価の対象となっている． 
評価方法としては以下の方法を用いた． 
 
 パケット送信成功率（Packet Success Rate）＝ 総送信制御パケット数あたりの正
確に届いたパケット数の割合 
 パケット衝突率（Packet Collision Rate）＝ 制御パケットが送信された総スロット
数あたりのパケット衝突が起きたスロット数の割合 
 ルート構築率（Route Establishment Rate）＝ 圏外端末が呼を発生して圏内端末
とのルートを構築する際の，ルート構築要求数あたりの圏内端末が見つかりルート
を構築できた数の割合 
 通信接続率（Channel Availability）＝ 希望通話時間あたりの成功通話時間の割合 
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図 4-11: 転送依頼端末数別パケット送信成功率とパケット衝突率 
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図 4-13: ルート構築率とパケット衝突率の比較(1/2) 
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図 4-11 は端末を 500，1000，1500 端末と増やし，転送依頼端末数を 1 から 20 端末ま
でと制限した際の，パケット送信成功率（実線）とパケット衝突率（点線）を求めたグラ








においては，hop 数が 4hop から 5hop でパケット送信成功率が飽和し，それ以上 hop 数
の制限を増やしてもパケット送信成功率は伸びず，パケット衝突率が増加してしまうこと
が読み取れる．以上の結果を考慮し，転送依頼端末数を 7 端末，パケットの有効期限を
200[slot]，最大 hop 数を 4hop として，AODV 適用型モデルとの性能比較を行った．  





ルに比べ比較的ゆるやかとなる．ここで，図 3-9，図 4-11，図 4-12 のパケット送信成功
率で比較すると，端末数 1000 端末の場合， AODV 適用型モデル 0.726，バーチャルマッ




また，図 3-10，図 4-11，図 4-12 のパケット衝突率で比較すると，端末 1000 端末の場合， 
AODV 適用型モデル 0.755，バーチャルマップモデル（依頼端末数 7 端末の場合）0.594，





図 4-14 はそれぞれの方式における，制御パケットの総数の平均値を hop 数制限別に求













近隣端末の ACK 情報に近隣端末同士の ACK 受信電力レベルをのせることで，端末間の距
離を推定して，バーチャルマップを作成する．次に，近い端末同士をグルーピングして，
グループ内の 1 端末に通信要求パケットをユニキャスト転送する方法である．また，グル






























































は圏外端末の圏内エリアからの距離 lと各端末の保持する圏外経過時間 outt との関係は比
例の関係にあるとして， lは圏外経過時間を用いて 




















ので，近隣端末の圏外経過時間 0t ， 1t ， 2t …を用いて，基地局のカバーエリアま
での推奨距離 0L ， 1L ， 2L …を算出する． 
iv) 端末 R は基地局カバーエリアまでの推定距離が最も短い順に転送依頼端末を選択
して，通信要求パケットをユニキャストで送信する．ここで，転送依頼端末数は
最大転送依頼端末数として定義する． 
v) 通信要求パケット受け取った端末は自端末が圏内であれば RREP を返信し，圏外
である場合は端末 R と同様にⅰからⅳの動作を行い，ユニキャスト先を選択して
通信要求パケットを転送する． 
vi) これを圏内端末が発見されるか，通信要求パケットの hop 数とパケット有効期限
が制限値に至るまで繰り返す． 





























表 5-1 に示すパラメータをベースにしてシミュレーションを行う．  
 
 
表 5-1: シミュレーションパラメータ 
 
フィールド 1000 [m] × 1000 [m] 
端末の移動速度 4 [km / h] 
端末の移動方向 8 方向－ランダム決定 
基地局の位置 ( 500 [m] , 500 [m] ) 
周波数帯域幅 25 [kHz] 
シミュレーション時間 端末数にあわせて変動 
Slot 間隔 0.01 [sec] 
Mini_Slot 0.1 [slot] 






平均通話時間 180 [sec] 
呼発生率 0.00000065 






基地局電力 1000 [mW] 
端末電力 100 [mW] 
パケット有効期限 5 [sec] 
パケット送信回数 3 回 
















 ルート構築率（Route Establishment Rate）＝ 圏外端末が呼を発生して圏内端末
とのルートを構築する際の，ルート構築要求数あたりの圏内端末が見つかりルート
を構築できた数の割合 
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図 5-2: 転送依頼端末数別ルート構築率 
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図 5-4: パケット衝突率とルート発見平均スロット数の比較(2/3) 
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依頼端末を選択した際の有効な最大転送依頼端末数は 5 から 7 端末であったが，圏外経過
時間考慮モデルを適用すれば依頼端末数を削減できることが示された． 
制御パケットの最大送信回数は 3 回，圏外経過時間考慮モデルの転送依頼端末数は 4 端










を変化させればよいと考えられる．図 5-4 のグラフから AODV 型モデルに比べると圏外
経過時間考慮モデルはパケット衝突率を軽減できていることがわかり，加えてネットワー
クを早期に構築できることも示された． 
図 5-5 は MaxShiftSlot=10 として基地局の通話可能エリアから 2 倍以上離れた端末が
呼を発生した際のルート発見平均スロット数と，ルート構築率を表したものである．▲が






































（Fixed and Mobile Convergence）が注目されている．FMC を実現する重要なコンポー
ネントとなるのが IMS（IP Multimedia Subsystem）がある．現在，屋外では GSM など
のセルラ網と通信を行い，無線 LAN アクセスポイント圏内では無線 LAN とやりとりをす
る UMA（Unlicensed Mobile Access）が提案されている．IMS に先駆けて UMA が適用
された FMC のサービスが動き始めている． 
このような多様化するネットワークサービスにおける最先端な動向に適応するため，新
たな通信形態の開発が盛んに行われている．各家庭にある固定電話に目を向けると，アナ
































































宛先ノードをノード D と総称する．図 6-2 はメトロポリタンエリア内を模したフィールド
上にあるノードの状況を表している．小さい○はノードのある場所を示しており，ノード
S を囲む大きな円はノード S の通信可能距離を示す．各ノードに定義する変数やシミュレ
ーションフィールドの変数は表 6-1 のように設定する． 
 
表 6-1: 変数の定義 
L ][m  メトロポリタンエリア内フィールド幅 
λ  発呼率 
μ  通話終了率 
N ][node  メトロポリタンエリア内にある全ノード数 
D ]/[ 2mnode  ノードの密度 
l ][m  ノード S とノード D 間の距離 
r ][m  ノードの通信可能距離 
maxH ][hop  最大中継ノード数 
  
 




図 6-2: ノードの状況と変数の関係 
 
ここで，メトロポリタンフィールドは一辺が L[m]の正方形と定義する．ノードの密度 D
はメトロポリタンエリア内にある全ノード数 N とシミュレーションフィールドの範囲 L
を用いて以下の式で求めることができる． 
 







いる状態である「Relay」の 4 つの状態があげられる．通常は Free の状態でいるが，発呼
してマルチホップネットワークを構築できれば Talk 状態となる．また着信によりマルチ





















変数を表 6-4 に定義する． 
表 6-2: ノードの状態 
Free 何もしていない 
Busy_Caller(Talk) 発呼による通話中 




図 6-3: ノードの状況と状態の関係 
表 6-3: ノードの状態確率 
fP  Free の状態 
brP  Busy_Caller の状態 
beP  Busy_Callee の状態 
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表 6-4: 確率変数 
)(nP  n[hop]でルート構築する確率 
fbeP  着信して通話開始する確率 
frP  中継ノードになる確率 
cutP  強制切断する確率 
 
以上から，それぞれの状態確率を用いて以下の式が成り立つ．  










【 )1(P となる条件】 
事象 A：ノード S の近隣にノード D がいる rl  0  
事象 B：ノード D が Free である 
 
事象Ａと事象Ｂが起こる確率，つまりノード S の近隣にノード D がいる事象 A と，ノ
ード D が Free である事象 B について，事象 A と事象 B は互いに独立なので  
)()()1( BPAPP                （6-3） 







                           （6-4） 
fPBP )(  
                                                  （6-5） 
  
 










                            （6-6） 
次にノードが Free である状態確率 fP を次節の状態遷移図から求める．  
6.3.2 状態遷移図による関係式 
ここでは， fP を求めるため，1hop の場合におけるノードの状態について状態遷移図か
ら導くことを試みる．Hmax=1hop である場合のノードは，Free，Busy_Caller，
Busy_Callee の 3 つの状態をとる．以下にそれぞれの状態が変化する際の条件を示す． 
 
【Free のノードの状態変化】 
i) λで呼を発生して通話可能であれば Busy_Caller となる． 
ii) 自ノードが呼を発生していないときに着信による通話が可能であれば
Busy_Callee となる． 
iii) ⅰ，ⅱでない場合は Free のままである． 
 
【Busy_Caller のノードの状態変化】 
i) 通話終了率により通話を終了しない場合 Busy_Caller のままである． 
ii) 通話終了率から通話終了となれば Free に戻る． 
 
【Busy_Callee のノードの状態変化】 
i) 通話終了率により通話を終了しない場合 Busy_Callee のままである． 
ii) 通話終了率から通話終了となれば Free に戻る． 
 
以上の状態変化を考慮してノードの状態遷移図を作成する．図 6-4 は 1hop 時における
ノードの状態遷移図である． fbeP は着信があり通話できる確率である． 
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ここで着目すべき状態確率は，Free である状態確率 fP と，自ノードが発呼して通話し
ている Busy_Caller の状態確率 brP と，着信により通話をしている Busy_Callee の状態確
率 beP がある．以上の状態確率は，着信があり通話できる確率 fbeP と，1hop で通話可能な
確率を )1(P を用いて，図 6-4 の状態遷移図から次の式を導くことができる．  
1 bebrf PPP                           （6-7） 
ffbebebrf PPPPPP })1()1(1{    











                （6-9） 










                       （6-10） 
次に確率 fbeP を求める．確率 fbeP は以下の条件を満たす必要がある． 
 




ここで，事象 A がおきる確率を )(AP ，事象 B がおきる確率を )(BP とする． 
確率 )(AP は次のように置き換えることができる．  
)(AP ＝（自ノードを宛先としているノードが存在する確率）×λ 









AP N                         （6-11） 








                           （6-12） 




















               （6-14） 








6.3.3 1hop における呼損率の理論解析 
呼損率を理論式により算出する．まず，前提として，フィールド外（市外）との通話は
考慮していない．ノード S はランダムに宛先ノード D を決定する．発呼率λで通話を開始
し，通話終了率μで通話を終える．hop 数は中継ノードの総数の最大値とする．呼損率は
ルート構築不可能であった確率となる．よって， )1(P を 1hop でルート構築可能な確率と
おけば，呼損率は以下の式で求められる．  
（呼損率） ＝（ルート構築が不可能な確率）  
      ＝ )1(1 P                   （6-15） 












                             （6-16） 

















            （6-18） 
以上の 2 式について反復計算法を用いることで fP ， )1(P を求める．以下に反復計算法で
算出する方法を示す． 
i) 初期値として 0fP とする．  
ii) fP をⅰに代入して )1(P を求める． 
iii) 求めた )1(P をⅱに代入し，

fP を求める．  
iv) 

 ff PP ならば  ff PP （微小値）とする． 
v) ⅱ，ⅲを

 ff PP となるまで繰り返す． 
vi) 最終的に求められた

fP から )1(P を求める． 
以上より得られた )1(P  を式（6-15）へ代入することで 1hop の呼損率を求める． 
6.3.4 2hop のノード状態遷移図 
2hop 時におけるノードの状態遷移図を求める． maxH =2hop である場合にノードは，




i) λで呼を発生して通話可能であれば Busy_Caller となる． 
  
 





iii) 自ノードが呼を発生していないときに他のノードの中継をすると Relay となる． 
iv) ⅰ，ⅱ，ⅲでない場合は Free のままである． 
 
【Busy_Caller のノードの状態変化】 
i) 通話終了率により通話を終了しない場合 Busy_Caller のままである． 
ii) 通話終了率から通話終了になると Free に戻る． 
iii) 中継中のルートが強制切断により通話を終了してしまう場合に Free に戻る． 
 
【Busy_Callee のノードの状態変化】 
i) 通話終了率により通話を終了しない場合 Busy_Callee のままである． 
ii) 通話終了率から通話終了になると Free に戻る． 
iii) 中継中のルートが強制切断により通話を終了してしまう場合に Free に戻る． 
 
【Relay のノードの状態変化】 
i) 通話終了率から通話終了になると Free に戻る． 
ii) 中継中のルートが強制切断により通話を終了してしまう場合 Free に戻る． 
iii) 中継中に自ノードがλで呼を発生して通話可能であれば Busy_Caller となる． 
iv) 中継中に自ノードにむけて着信があり通話が可能であれば Busy_Callee となる． 
v) ⅰ，ⅱ，ⅲ，ⅳでない場合は Relay のままである． 
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以上の状態変化を考慮してノードの状態遷移図を作成する．図 6-5 は 2hop 時における
ノードの状態遷移図である． fbeP は着信により通話する確率である． frP は中継ノードに










は 2 つのノードが中継ノードなく通信可能な最大の距離である． 
 





ノード間通信可能最大距離 r 100-400[m] 












 呼損率（Call Loss Rate）＝ 全ノードの発呼数あたりの通信不可能であった呼数の
割合 
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図 6-7: 呼発生率別呼損率 
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図 6-6 は 6.3.3 で求めた理論式と，計算機シミュレーションによる結果を比較したグラ
フである．1hop で，呼発生率は 0.00001，横軸をノードの通信可能距離として通信可能最









































































































図 7-1: 広域 HF 帯マルチホップ通信モデル 
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図 7-2: HF 帯マルチホップ通信モデル概略図 
（Copyright©2007 TSUKUMI International Inc. All Rights Reserved） 
 













提案するシステムの簡略構成を示す．図 7-3 に示すように，局 A について地表波が届く
影のかかった円内のエリアと，電離層反射波が届くドーナツ型の斜線のエリアとの間には
スキップゾーンと呼ばれる電波の届かないエリアが生じる．局 B，D は局 A のスキップゾ
ーンに存在するため局 A からのパケットを受信することができない．提案モデルのマルチ
ホップ機能を用いて局 C が局 A からのパケットを中継することで，局 B，D ともパケット
を受信することが可能となる．このように，HF 帯電波伝搬の特性問題に対してマルチホ
ップの利点を融合させ解決を図る．本モデルでは局 A から局 C までの経路を 1hop とし，



































































のイオン化されていない層で，電離層はおよそ高度 50km から 6000km までの範囲に
  
 

















図 7-6: 電離層反射 
 
また D 層は日中 50km から 90km の高さに発生し，太陽による光電イオン化によっ
て発生する層である．この層の電子密度は 31110 /10~10 m個 であり，LF 波帯の上部か





















紫外線，X 線，宇宙線，流星などにより高度 90km から 140km に発生し，夜間には
MF 波帯の電波を反射させる．日中この層は HF 波帯の電波を減衰させる．F 層はさ
らに F1 層と F2 層と呼ばれる 2 層からなっている．F1 層は地上からの高度約 175km
から 220km に存在し，F2 層は約 200km から 400km に存在しており，夜間は 1 つの








搬経路を模式的に示したものである．この図において局 A が送信局，B，C，D が受信
局である．局 A から仰角 Ai で送信された電波は電離層を突き抜けてしまうが，仰角を



















災害などの情報 Intvalslot（パケットの生存slot数） hop数（パケット転送回数） 送信元の局ID 
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2. 情報パケットを受信した局は，パケットの送信元の局アドレスと hop 数を確認して，
次のケースごとに対応する． 
【Case1】 受信したパケットが初めて受信したパケットであり，パケットの hop 数とパ
ケット生存 slot 数が制限を越えていない場合 





【Case2】 受信したパケットが初めて受信したパケットであるが，パケットの hop 数と
















に，図 7-8 のように 3 つのエリアに分ける．そこで受信電力の値をもとに Level 値を設定
し，その Level 値に応じてフラッディングの転送モードに入るタイミングを TimeShift だ
け遅らせる．このモデルを「送信タイミング選択モデル」として提案する．TimeShift は
以下の式で求める． 
levelShiftSlotTimeShift                     （7-1） 
具体的には図 7-8 で示すように，局 S から送信された情報パケットを受信した局 D は
受信電力をもとにパケットの Level を 2 に設定する．ここで，ShiftSlot を 10slot とした
場合， TimeShift は 20slot となり，20slot 後に転送モードに入る．転送モードに入ると
従来同様に ShiftSlot 以内のランダム値を決定しパケットの転送を行う．このように，転
災害などの情報 （受信した際の）Intvalslot－転送slot （受信した際の）hop数＋1hop 送信元の局ID 
  
 






図 7-8: 送信タイミング選択モデルの概要 




































 0                                                  （7-3） 
で与えられる． 
したがって，受信開放電圧 0V は到来電波には関係するが，負荷 tZ には無関係である．
すなわち，受信アンテナは起電力 0V ，内部インピーダンスZ の電源と等価になる． 
次に，受信アンテナの利得について考えるため，受信最大有効電力（アンテナから取り
出しうる最大電力）を aW とすると，式（7-3）からも分かるように tZ がZ の複素共役数










0                                          （7-4） 












a   W                               （7-5） 











図 7-9 のように，直交座標系の原点に半波ダイポールアンテナ 1 を置き，原点から Z 軸
に沿って d だけ離れたところに半波ダイポールアンテナ 2 を置いた場合を考える．下段の
アンテナから距離 r における点の合成電界 E は，ダイポールアンテナを流れる電流の最大
振幅を 0I とした時 
  
 



























                        （7-6） 

















D                       （7-7） 
   cos2 1
jkdeD                         （7-8） 
となる．よって  D は 
















                   （7-9） 
となる．中央の式はパターン乗積の理または指向性合成の理と呼ばれるものである．上式
の  1D はアンテナ固有の指向性係数，  2D はアンテナ配列による指向性係数で，これ
を配列係数という． 
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7.4.1 実験用 HF 帯フェーズドアレーアンテナの構成 
HF 帯用フェーズドアレーアンテナは，直交座標系の原点に半波長ダイポールアンテナ 1












稲田に設置し，地上高を 10m，22m とした 2 本の半波長ダイポールアンテナによるアレ
ーアンテナを用いた．1 本のアンテナで受信する際は地上高 16m に設置した半波長ダイポ
ールアンテナを用いた．半波長ダイポールアンテナの仕様は表 7-1 に示す． 





電波伝搬の計測実験における各種パラメータを表 7-2 に示す．図 7-11 は 40 日間の平均臨
界周波数の日周変化をまとめてグラフにしたものである[46]．この図から，本研究で実験
を行う時間帯として，臨界周波数が緯度の違いによる変動の差が尐なく比較的安定してい
る時間帯を考慮して，7MHz 帯は 19 時から 23 時までに，14MHz 帯は 8 時から 13 時ま
でに焦点をおいて実験を行った．この時間帯の電離層高度を求めた結果，7MHz の電離層
高度はおよそ 200km，14MHz は 250km である． 
  
 




図 7-10: 実験用アンテナ 
 





表 7-2: 計測実験における各種パラメータ 
周波数[MHz] 7 14 
2 地点間距離[km] 430-3730 430-6970 
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図 7-11: 臨界周波数の日周変化 
 















1sec 0                                          （7-11） 
sec( 0i )＝1 / cos( 0i )であり， 0i は電離層への電波の入射角，
'h は電離層高度，Dは 2 地
点間の距離を表している．以上の 2 地点間距離及び電離層高度の値から仰角を算出する． 
 
表 7-3: 7MHz の実験結果 
7MHz 2 地点間距離[km] 送信出力[kW] 仰角[deg.] 
兵庫 430 0.1 43.4 
韓国 1130 250 16.98 
中国 1690 150 9.15 
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図 7-12，図 7-13 は，計測データをもとに 7MHz，14MHz でアンテナ 1 本 1 element，
アンテナ 2 本で位相差なし 2 element(Same phase)，アンテナ 2 本で位相差あり 2 
element(Phase control)における，それぞれの伝搬による減衰特性をグラフ化したもので
ある．図 7-12，図 7-13 より，給電位相を操作するアレーアンテナを使用することで伝搬
損が減尐することがわかる．指向性制御による受信電力の改善はアンテナ 1 本使用した時
と比較して 3.7～10.1dB であった．表 7-7，表 7-8 に図 7-12 と図 7-13 の減衰特性を用
いて送信局の送信電力を仮定した場合における HF 帯電離層反射波の通信距離推定値を示
したグラフである．図 7-12 と図 7-13 の減衰特性の各値にそれぞれの送信電力値を加えて
描かれるグラフと，所要電力閾値との交点を求めることにより跳躍・最長通信距離とした．
跳躍距離とは電離層反射波が届く最短距離を，最長通信距離とは電離層反射波の届く最長
の距離をあらわす．7MHz 帯，14MHz 帯のそれぞれの所要電力閾値は SN 比が 0 より大
きくなる値として-79dBm，-92dBm と設定する．受信電力値がこの閾値より大きくなる
範囲が電離層反射波での通信可能範囲とする．なお，地上波の通信距離はそれぞれ SN 比




14MHz 2 地点間距離[km] 送信出力[kW] 仰角[deg.] 
兵庫 430 0.1 43.4 
韓国 1130 250 16.98 
グアム 2530 100 10.94 
タイ 4590 250 6.62 
ベトナム 6970 500 4.11 
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表 7-5: 位相変調度数あたりの受信電力値（7MHz） 
アンテナ 1element 2 elements 
位相差 － 0° -30° -60° -90° -120° -150° 
指向性 － 16.3° 17.3° 19° 23° 34° 39° 
兵庫 -106.2 -108.6 -106.5 -104.8 -104.8 -102.5 -108.6 
韓国 -54.4 -56.9 -56 -58.8 -55.2 -51.8 -50 
中国 -40.4 -34.9 -38.7 -39.2 -35.7 -29.4 -29.3 
ベトナム -77.9 -69.7 -74.3 -74 -78 -75.3 -77.1 
 
 
表 7-6: 位相変調度数あたりの受信電力値（14MHz） 
アンテナ 1element 2 elements 
位相差 － 0° -30° -60° -90° -120° -150° 
指向性 － 19.2° 20.4° 23.2° 36.7° 41.5° 44.3° 
兵庫 -115.1 -111.1 -111.6 -111.5 -111.7 -112.4 -113.4 
韓国 -63.7 -60 -60.5 -62.6 -62.6 -59.6 -55.2 
グアム -66.3 -60.9 -58.6 -59.6 -61.8 -60.8 -61.1 
タイ -75.9 -68.3 -68.6 -68.2 -70.2 -68.5 -69.4 
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100W 1970 1860 1520 
500W 1410 1500 1180 
1ｋW 1240 1350 1050 









100W 2760 3020 3150 
500W 3050 3330 3420 
1ｋW 3170 3470 3530 
10ｋW 3580 3900 3900 
 









500W 1180 1000 850 









500W 2930 3810 3900 
1ｋW 3310 4260 4280 
  
 
















する．計算機シミュレーションによる各種パラメータは表 7-10 のように設定して行う． 
実験結果として，特性が優れていたアンテナ 2 本で位相ありの場合の結果を用いた．2
本のアンテナに給電する電流の位相差としては，電離層反射波の最短跳躍距離において最
も大きな特性の改善がみられた-150°の場合を適用した．S/N 比は 7.4.3 の伝搬損をもと
に送信出力値 500W を想定した際に受信すると推定される電力値と，内部雑音と都市にお
ける外部雑音の合計値から算出した．今回のシミュレーションでは，S/N 比が 30dB 以上
のエリアを level 2，20dB-30dB のエリアを level 1，0-20dB のエリアを level 0 とした．
情報パケットの Interval slotとは，情報パケットが転送されるまでの期限の最大値である． 










Hop 数 1-9 
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情報パケットの Interval slot 250 

















 カバー率（Coverage Rate）＝ シミュレーションエリアに存在するすべてのの局に
対して，ある局から送信される情報パケットがマルチホップネットワークを用いて
中継されることで到達する局の割合 
 パケット衝突率（Packet Collision Rate）＝ 送信・転送された全パケットあたりの
衝突したことで受信されなかったパケットの割合 
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図 7-14: ネットワークスケールとカバー率の関係（アンテナ 1 素子） 
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図 7-16: ネットワークスケールとカバー率の関係（アレーアンテナ位相差有 2 素子） 
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図 7-18: パケット衝突率の比較 
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図 7-20: 転送制御の有無によるカバー率の比較 
 




図 7-15 は使用周波数 14MHz，アンテナ数 2 本（位相差なし），送信電力 500W，局数






図 7-17 は hop 数に制限をかけた場合のカバー率において，局数を 100 局，呼発生率を
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図 7-19 は両方式における hop 数に制限を与えた際のスロット成功率の関係を比較した
グラフである．▲がランダムモデル，○が送信タイミング選択モデルを表しており，実線
が 100 局，点線が 300 局の場合における結果である．パケット発生率は 0.0001 として行
った．100 局の場合についてランダムモデルと，タイミングシフトモデルとを比較すると，
1hop から 5hop について，いずれの hop 数でも 1 割ほどスロット成功率が向上している．
300 局のランダムモデル，タイミングシフトモデルを比較すると，提案モデルはランダム
モデルに比べ hop 数が 1hop の時に成功率がおよそ 0.25 改善されており，性能が向上して






















































したマルチホップモバイル通信モデルの確立について，第 3 章，第 4 章，第 5 章で詳しく
検討した． 
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